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CLASSIFICACAO DOS ACOS




| Aco-Carbono® - sem elemento de liga

\flementos residuais: Si, Mn)
lto, baixo e meéedio teor de carbono

Aco-Liga §b:ixa liga (maximo 3-3,5%)

media liga
lta liga (teor total minimo de 10-12%)




A resisténcia aumenta com o teor de Carbono
A ductilidade diminui com o teor de Carbono
Sao acos de relativa baixa dureza

Oxidamse faciimente

Suas propriedades deterior®ma baixas e altas
temperaturas

Sao 0s mais usados e de mais baixo custo



PROPIEDADES DOS ACOS
BAIXO CARBONO
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BAIXO TEOR DE CARBONO




Entre as suas aplicacoes tipicas estao as
chapas automobillistica, perfis estruturais e
placas utilizadas na fabricacao de tubos,
construcao civil, pontes e latas de folhas-de-

flandres.




=> 0,3-0,6% C

S&o acos de boa temperabilidade em agua

Apresentam a melhor combinacao de tenacidade e
ductilidade e resisténcia mecanica e dureza

S&o0 0s acos mais comuns, tendo inUmeras

aplicacoes em construcamdas e equipamentos
ferroviarios, engrenagens, virabrequins e outras pecas de
maquinas que necessitam de elevadas resisténcias
mecanica e ao desgaste.



MICROESTRUTURA DOS ACOS MEDIO
TEOR DE CARBONO RESFRIADOS
LENTAMENTE




= >0,6%C

Apresentam baixa conformabilidade e
tenacidade

resisténcia ao desgaste —
Quando temperados sao fragel: /———>



MICROESTRUTURA DOS ACOS ALTO
R DE CARBONO RESFRIADOS
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ACO-LIGA OU ACOS
LIGADOS




Aumentam a dureza e a resisténcia
Conferem propriedades especiais como:

= Resisténcia a corrosao

= Estabilidade a baixas e altas temperaturas

= Controlam o tamanho de grao

= Melhoram a conformabilidade

= Melhoram as propriedades elétricas e magnéticas
= Diminuem o peso (relativo a resisténcia especifica)

Deslocam as curvas TTT para a direita



Agente dessulfurante e desoxidante

Aumenta a dureza e a resisténcia
(%Mn>1%)

Baixa a temperatura de transformacao da
martensita

Entre 11-14% Mn alcanca-se alta dureza,
alta ductilidade e excelente resisténcia ao
desgaste (aplicacoes em ferramentas
resistentes ao desgaste)



ENXOFRE (residual)




Aumenta a resisténcia &o (2-5% Ni)

Aumenta consideravelmente a resisténcia a
corrosao em acos baixo carbono (12-20% Ni)

Com 36% de Ni (INVAR) tense coeficiente
de expansao térmica proximo de zero.

Usado como sensores em aparelhos de precisao



Aumenta a resisténciaca

Aumenta a resisténcia ao desgaste (devido a
formacao de carbetos de cromo)

Em acos baixa liga aumenta a resisténcia e a
dureza

E normalmente adicionado com Ni (1:2)



Em teores < 0,3% aumenta a dureza e a
resisténcia, especialmente sob condicoes
dinamica e a altas temperaturas

Atua como refinador de grao
Melhora a resisténcia a corrosao
Forma particulas resistentes a abrasao

Contrabalanca a tendéncia a fragilidade de
revenido



VANADIO




TUNGSTENIO




Tem efeito similar ao Niguel

Melhora as propriedades de resisténcia com
pouca perda de ductilidade

Melhora a resisténcia a oxidacao

Com 2% de Si e usado para a confeccao de molas
Aumenta o tamanho de grao (necessario para
aplicacbes magnéticas)

Agente desoxidante



E um agente endurecedor poderoso (0,001-
0,003%)
Facilita a conformacéao a frio
Tem efeito 250-750 vezes ao efeito do NI
100 vezes ao Cr
75-125 vezes ao Mo

Acos microligados




ALUMINIO




COBALTO




FOSFORO (Residual)




TITANIO




Os acos-liga, por serem uma familia bastante adgpthferentes tipos
de acos com propriedades bastante distintas, eaooaplicacoes
igualmente vastas.

Podem ser encontrados em praticamente todos o£s&mm
industriais, desde a construcao civil até a cogatrunaval, passando
pela industria petrolifera, automobilistica e aardita.




ANSI-SAE  XXXX

=» Aco-carbono

10XX =>» Aco-carbono comum

11 XX =» teores diferenciados de S
12XX = teores diferenciados de S e
13XX =» alto teor de Mn (1,6-1,9%)




2XXX = Aco ao Niquel

3XXX = Aco ao Niquel e Cromo

AXXX =» Aco ao Molibidénio
40XX = Mo 0,15-0,3%
41XX = Mo, Cr
43XX = Mo, Cr, Ni

5XXX = Aco ao Cromo

6XXX = Aco ao Cromo e Vanadio

8XXX =>» Aco ao Niquel, Cromo e Molibidén

OXXX =» Qutros




CLASSIFICACAO DOS ACOS
ALTO TEOR DE LIGA




CLASSIFICACAO DOS ACOS




ACOS PERLITICOS




ACOS MARTENSITICOS
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ACOS AUSTENITICOS




ACOS FERRITICOS




Apresentam alto teor de Carbono e elementos
formadores de carbonetos (Cr, W, Mn, Ti, Nb, Zr)

A estrutura consiste de carbonetos dispersos na
matriz sorbitica, austenitica ou martensitica,
dependendo da composicao quimica

Sao usados para ferramentas de corte e para
matrizes



AcO0s para construcao mecanica
Acos para ferramentas
Acos inoxidaveis

 E melhor comparar propriedades que composicdo

* Na selecdo do aco deve-se pesar nao so as propriedades
necessarias para o uso, mas tambem o processo de fabricagao
gue sera utilizado para fazer o componente




CLASSIFICACAO DOS ACOS




Boa resisténcia,
ductilidade e tenacidade

Boa usinabilidade
Adequada soldabilidade
Boa fluidez

A maioria e susceptivel a
témpera e revenido




Acos baixo, medio e alto carbono
Acos-liga de baixo e alto teor de liga

Os produtos de aco obtidos por fundicao sao dos mais
variados tipos, desde pecas grandes como cilindros de laminadores
como diversos componentes de maquinas




ACOS PARA FUNDICAO




ACOS ESTRUTURAIS




ACOS ESTRUTURAIS




Excelente deformabilidade
Boa soldabilidade

Boa ductilidade

Baixo custo

Dependendo do tipo de apllcagao alta reS|stenC|a
a corrosao e de facil revestimento

Superficie sem defeitos




ACOS PARA CHAPAS E
TUBOS




ACOS PARA ARAMES E FIOS




ACOS PARA ARAMES E FIOS
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ACOS PARA MOLAS







A laminacéao controlada confere aos acos microligados,
propriedades mecanicas superiores em comparacao aos acos
com mesmo nivel de elementos de liga, alem de proporcionar
boa tenacidade e soldabilidade. As caracteristicas finais sao
obtidas diretamente do processo de laminacéo a quente
(constituindo-se um processo termomecanico), o que reduz
custo.

A melhora das prop. mecanicas se da pelos seguintes
mecanismos de endurecimento: refino de gréo, precipitacao de
segunda fase, transformacao de fase, formacao de textura
solucao solida e encruamento.

Vantagem: Diminuicao de espessura na aplicacao fina |,
devido a alta resisténcia



foram concebidos entre o final da década de 1980 e o
inicio da década de 1990

Acos com teor extra-baixo de carbono, endureciveis
pela formacao de microestrutura bainitica, que forma
uma subestrutura de discordancias, e pela solucao
solida de elementos de liga.

sao utilizadas em aplicacoes navais militares criticas,
como areas de conveses altamente solicitadas do ponto
de vista mecanico, superficies que determinam o curso
de belonaves, cascos submetidos a pressao e paredes
de tanques em submarinos convencionais

O boro € uma adicao indispensavel quando se deseja
obter estrutura plenamente bainitica em ligas com teor
extra-baixo de carbono



Acos tipoULCB
Ultra Low Carbon Bainite




ACOS DE USINAGEM FACIL




ACOS DE USINAGEM FACIL




ACOS DE USINAGEM FACIL




Elevada dureza a temperatura ambiente e a guente

O L -

Boa tenacidade
Boa Resisténcia ao desce
Boa Resisténcia Mecani.,
Tamanho de grio peques
Boa usinabilidade
Temperabilidade




ACOS PARA FERRAMENTAS
E MATRIZES




ACOS PARA FERRAMENTAS
E MATRIZES




ACOS PARA FERRAMENTAS
E MATRIZES




ACOS PARA FERRAMENTAS
E MATRIZES




ACOS PARA FERRAMENTAS
E MATRIZES




ACOS INOXIDAVEIS




Ferrite

30

Percent chromium ——

<«—— Percent iron

40

0,2%

Temperature, °C

Ferrite a

Austenite y [

Ferrite + |
Austenite |©
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Percent chromium —

<— Percent iron l,O%C




Cromo

tende a estabilizar a ferrita

Niquel

tende a estabilizar a austenit

melhora a resist. a corrosao

’)

alta temp.




CLASSIFICACAO SEGUNDO
AlS]

SERIE ESTRUTURA
200
300
400

500




Sao ferromagnéticos, podem possuir boas
ductilidade e conformabilidade mas suas
caracteristicas de resisténcia em altas
lemperaturas sao ruise comparadas a dos
austeniticos.

Sua tenacidade também pode ser limitada a
baixas temperaturas e em secoes pesadas.

Nao sao endureciveis por tratamento
termico e dificilmente por trabalho a frio



ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

%C=0,08-0,12% e %Cr+ 11,5-279




ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

% C= 0,08 ou no max. 0,25
% Cr= 22, 24 ou 26
% Ni= 12, 15 ou 22




ACOS INOXIDAVEIS
MARTENSITICOS

Cr= MIN. 11,5 %




Em alguns tipos de acos inox dNoé
substituido pelo Mn

Ex: Acos ao Cr, NI, Mn tem propriedades
similares aos acos Cr-Ni porém com custo
menor

Acos inoxidavels nitronicos acos com
0,14-0,32% de Nitrogénio



OUTROS TIPOS DE ACOS
INOXIDAVEIS (DUPLEX)

= Sao ligas bifasicas baseadas no sistema Fe-Cr-Ni.

= Estes acos possuem, aproximadamente, a mesma
proporcao das fases ferrita e austengacecaracterizadc
pelo seu baixo teor de carbono (<0,03%) e por adicoe
molibdénio,nitrogénio, tungsténio e cobre.

= Os teores tipicos de cromo e niquel variam entre 20 e
e 5 e 8%, respectivamente.

= A vantagem dos acos duplex sobre os austeniticos da
300 e sobre os ferriticos, sao a resisténcia mecanica
(aproximadamente o dohranaiores tenacidade e
ductilidade (em relacéo aos ferriticos) e uma maior
resisténcia a corrosao por cloretos.




Criado na década de 1970, esse material
é muito usado em ambientes que
exigem alta resisténcia a corrosao,
como centrifugas para producao de
sabonetes em industrias quimicas e
bombas hidraulicas que trabalham na
iIndustria petrolifera e de mineracao, em
contato com meios lamacentos




Sao ligas cromo-niquel que podem ser
endurecidas por tratamento de envelhecimento.

Podem ser austeniticos, semi-austeniticos ou
martensiticos, sendo que a classificacao é feita de
acordo com a sua microestrutura na condicao
recozida.

Para viabilizar a reacao de envelhecimento, muitas
vezes se utiliza o trabalho a frio, e a adicao de
elementos de liga como aluminio, titanio, nidbio e

cobre



Combinam resisténcia mecanica e
conformabilidade e sédo adequados para a industria
automobilistica para uso em painéis expostos,
cComo portas, tetos e capos.

O material endurece por envelhecimento durante a
cura da pintura, possibilitando reducao em
espessura/peso, sem perda da resisténcia
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ACOS MARAGING




ACOS HADFIELD (GMn)




FERROS FUNDIDOS



Ferros fundidos:

- Caracteristicas, composi¢cao, microestrutura;
- Efeito resfriamento, elementos de liga;

- Tipos: FF branco, cinzento, mesclado, nodular,

maleavel, grafita compactada.

- Aplicacoes, propriedades.



MATERIAIS METALICOS

[

:

FERROSOS

Ligas Fe-C

:

NAO FERROSOS

Outras Fe

Ligas Al

Ligas leves

Ligas Ti

Ligas Mg

Ligas Be

Ligas Cu

Bronzes

Ligas Zn

Latoes

-Brancos
- -Cinzentos
Ferros Fundidos |~ 1 - ree
-Maleaveis
. -Carbono
Acos \._\\__\. -Baixa liga
-Alta Liga
-Ferriticos
Fe-Cr -Austeniticos
(-Ni) |1 *Martensiticos
= -Duplex
aNoa) -PH
— Fe-Ni
—1{ Fe-C-Mn

Ligas Ni

Cu-Ni




912%C

FERROS FUNDIDOS BRANCO

121t
2
: Perlita +
Euetoe || | | Ledebuita i
100% Periita \ I Eutetico
Fe | (o +Fe3C) \ 100% Ledeburita
o — FesC + Perlita
Hipoeutetoide | | Hipereutetoide (o +Fe3C)
o + Perlita Fe3C + Perlita
(o +Fe3C) | | (@ +Fe3C)
Ledeburita‘

(Fe;C+7)

FeC

Ledeburita

(FosC+7) |

1148°C

FoFo Branco Hipoeutético
Dentritas de Perlita com Contorno Ledeburitico

- Perlit.

/ tuﬂegq
P4 Veios de
o Fe3C

o BT

FoFo Branco Hipereutético
Agulhas de Cementita com Contorno Ledeburitico
— , -

¥,
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Caracteristicas

Microestrutura da Ledeburita: Fundo de cementita,
com 6,67 % de C (Fe;C) e cristais dendriticos (forma de
glébulos) de austenita contendo 2,11% de C.

Na solidificacao esta austenita perdera carbono € na
temperatura da linha “solidus” 727°C se transformara
em perlita (com 0,77% C).

Assim nas temperatura abaixo de 727°C a Ledeburita
sera agora constituida de glébulos de perlita sobre um
fundo de cementita.



Ferros Fundidos Comerciais

%C: 2,110/0 a 4,0°/o
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Caracteristicas
« E uma liga de Fe-C-Si
- E considerada uma liga ternaria devido a
presenca do Si;

* Os teores de Si podem ser maiores que o do
proprio C;
* O Si influi muito nas propriedades dos fofos;

* Os fendmenos de transformacao da austenita, no
resfriamento lento, sao mais complexos, pois
origina constituinte novo — carbono livre ou
grafita — cuja a forma, quantidade e disposicao
alteram profundamente as propriedades dos
materiais;



Composicao tipica dos fofos

- C 2-4%
« Si 2 0,5-3%
* Mn > <1%

c S < 0,2%

O teor de C (>2%) esta acima do teor que pode ser retido
em solucao sélida na austenita.

V Conseqiiéncia

« O fofo tem Carbono parcialmente livre

2

« Na forma de veios ou lamelas de Grafita




Classificacao dos fofos

Os fofos sao classificados segundo:
« Composicao quimica;
e Taxa de resfriamento;
» Adicao de inoculantes.

Obs: A inoculacao consiste na adicdo de um material no metal liquido, no
proprio forno ou panela de fundicdo, pouco antes do vazamento nos moldes,
para a nucleacao de grafita (facilitar a grafitizacao) e obter ferros fundidos
cinzentos de melhores propriedades mecanicas.

-Inoculantes grafitizantes comuns: grafita, silicio metalico, ferro-silicio
-Inoculantes grafitizantes especiais (maior efeito grafitizante): Ca-Si, Ca-Si-Ti,
Ca-Si-Mn, Si-terras raras, etc;

-Inoculantes estabilizadores (perlitizantes): para fofos (4,0~4,5%C): Cr-Si, Cr-
Si-Mn, Cr-Si-Mn-Zr, etc




Microestrutura dos fofos

A microestrutura dos fofos é
controlada:

e Pela composicao quimica
* Pelo processo de fabricacao




Efeitos dos elementos de liga

« Composicao quimica € um dos fatores mais
importantes para determinar a estrutura dos
fofos;

« Carbono, silicio, manganés, fosforo e
enxofre;



Efeitos dos elementos de liga

— COMO NOS acgos, € o elemento de liga
basico; determina obviamente, a quantidade de
grafita que pode se formar;

— E o elemento grafitizante por
exceléncia, ou seja, favorece a decomposicao
do carboneto de ferro; sua presenca,
iIndependentemente do teor de carbono, pode
fazer o Fofo tender de fofo cinzento ou branco;

- Nos teores normais, nao tem acao
significativa.



Propriedades dos FoFos

*Baixo custo;

*Ponto de fusao mais baixo que o aco;

*Boa fluidez;

*Versatilidade de propriedades e aplicacoes.



Velocidade de resfriamento

 Sua influéncia esta relacionada com a

espessura da pecas que solidificam no
interior dos moldes;

* Peqguenas secoes significam altas
velocidades de resfriamento, ao contrario
das secoes espessas;



Alta velocidade de resfriamento

« Corresponde as secoes mais finas e ao
contato com as paredes dos moldes,
originam-se as chamadas secoes
coquilhadas, em que houve pouca, ou
nenhuma decomposicao da cementita. Esse
fato leva ao aparecimento do Fofo Branco.



Baixas velocidades de resfriamento

» Nas secoes espessas da-se tempo suficiente
para a decomposicao da cementita,
ocorrendo entao a grafitizacao: um ferro
fundido nessas condicOes apresentara
fratura escura, devido a presenca de
carbono livre, e correspondera ao ferro
fundido cinzento, ao contrario do anterior,
cuja fratura sera branca pela quase total
auséncia de grafita.



Efeito da velocidade de resfriamento

Ferro Cinzento

Ferro Mesclado Branco e cinzento

Ferro Branco Coquilhado P

Fig. — Esquema da sec¢do transversal do
teste da cunha.



Efeito da velocidade de resfriamento
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Resumidamente

* Os dois fatores mais importantes, sob o
ponto de vista da estrutura do ferro fundido,

sao: o teor de silicio e a velocidade de
resfriamento.



Fatores que favorecem formacao da Grafita

e Alto teor de C
e Alto teor de Si
e Resfriamento lento

e Secoes espessas

* Presenca de : S, P, Al, Mg, Sb, Sn,
Cu, Ni, Co

» Adicao de Inoculantes



Fatores que favorecem formacao da Cementita

» Baixo teor de C

 Baixo teor de Si

* Resfriamento rapido

» Secoes finas

e Adicao de : Ti, V, Cr, Mn, Mo



Classificacao dos Fofos quanto ao tipo de liga

 Fofo branco

 Fofo cinzento

* Fofo mesclado

* Fofo ductil ou nodular

* Fofo maleavel

 Fofo grafita compactada




Classificacao dos Fofos quanto ao tipo de liga

Faixa de composicao de ferros fundidos tipicos comuns:

TIPO FOFOs C Si Mn S P
Branco 1,8-3,6 0,5-1,9 0,25-0,80 0,06-0,20 0,06-0,18
Maleavel 2,0-2,6 1,1-1,6 0,20-1,0 0,04-0,18 0,18 max.
Cinzento 2,5-4,0 1,0-3,0 0,25-1,0 0,02-0,25 0,05-1,0
Nodular/Ductil 3,0-4,0 1,8-2,8 0,10-1,0 0,03 max. 0,10 max.
Grafita 2,5-4,0 1,0-3,0 0,20-1,00 0,01-0,03 0,01-0,10
Compactada




Classificacao dos Fofos quanto ao tipo de liga
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Classificacao dos Fofos quanto ao tipo de liga

-Fofo branco: fratura cor clara, elementos de liga C e Si, estrutura de C
combinado (Fe;C);

-Fofo cinzento: fratura cor escura, principais elementos C e Si, estrutura com C
livre (grafita lamelar) e no estado combinado (Fe;C);

-Fofo mesclado: coloracao mista entre cinzento e branco, estrutura mesclada
entre os 2 tipos acima;

-Fofo ductil ou nodular: grafita esferoidal (devido a TT no estado liquido), boa
ductilidade;

-Fofo maleavel: obtido a partir do fofo branco, mediante TT de maleablizacao,
transformando todo Ferro combinado em grafita em nddulos;

- Fofo grafita compactada: grafita em “escamas” (plaguetas ou vermicular),
adicao de elementos como terras raras e Ti para reduzir grafita esferoidal.
Intermediario entre fofo cinzento e nodular.




FERROS FUNDIDOS - resfriamento

Fofo BRANCO Resirian, >
Rapido

g Resfriam.
Eﬁﬂlm Moderado
4 Resfriam.
Ferritico l_—?ent !

Fofo CINZENTO ==

FERROS

Fofo NODULAR ——b Moderado
EQUIHQQ Resfriw.

Lento

iti Resfrigmn.
Eeditico Moderado

Fofo MALEAVEL =——p
mlm R’esfrigm.

Lento

Ledeburita




FERROS FUNDIDOS - estrutura

Branco Cinzento
(perlita e ledeburita) (veios grafita e perlita)

Nodular Nodular
(ferrita e nédulos grafita) (perlita e nédulos grafita)




FERRO FUNDIDO BRANCO

» Carbono na forma Fe;C, mostrando uma fratura
clara ou branca;

» Suas propriedades basicas sao: elevadas dureza e
resistencia ao desgaste, 0 que em consequéncia,
os tornam dificeis de usinar, mesmo com 0S
melhores materiais de corte;

* Na producao dos fofos brancos tem-se a adicao de
alguns elementos de liga: niquel, cromo e
molibidénio - estes em combinacao, dao
resisténcia ao desgaste e a corrosao — que buscam
evitar a grafitizacao.



FERRO FUNDIDO BRANCO

 Cilindros de laminacao, rodas de vagoes,
pecas empregadas em equipamentos para
britamento de minério e moagem de
cimento.

Britador de mandibula



FERRO FUNDIDO BRANCO

MICROESTRUTURA

'2,0$°/0C$3,5 : O,5$°/oSi$2,0 : O,S%Mn (anti-
grafitizante) ;

Alta veloc. resfriamento => Carb. solidifica sob
a forma de cementita;

A extrema dureza e fragilidade da cementita
caracterizam este ff;

Em pecas de maior tamanho pode obter-se ft
branco a superficie e ff cinzento no nucleo.




FERRO FUNDIDO BRANCO

DUREZA BRINELL: 450 RC: 44




FERRO FUNDIDO BRANCO

PROPRIEDADES

*Grande resist. a
compressao e ao desgaste
(cementita)

«Extremamente fragil

*Nao pode ser usinado

*Soldagem impossivel

*Baixo custo

APLICACOES

*Principal aplicagao € a
producao de ferro fundido
maleavel

*Pecas sujeitas a elevada
compressao e atrito

«Esferas de moinhos e rolos
de laminadores

-Elevada taxa de resfriamento
necessaria limita o tamanho
das pecas.




FERRO FUNDIDO CINZENTO

 Esta liga Fe-C-Si, pela sua facil fusao e
moldagem, excelente usinabilidade,
resisténcia mecanica satisfatoria, boa
resisténcia ao desgaste e boa capacidade de
amortecimento, € dentre os ferros fundidos

0S mais usados.




FERRO FUNDIDO CINZENTO

- E caracterizado pelos fatores que
favorecem a formacao da grafita
A fratura € de cor cinzenta
« E barato
« E 0 mais usado

« E de boa resisténcia Mecanica (até 40
Kgf/mm?) e ao desgaste

« E de facil usinagem e dificil soldagem

« E obtido pelo resfriamento lento

» E de f4cil fusdo

e Elevado coeficiente de amortecimento




FERRO FUNDIDO CINZENTO

Elevado coeficiente de amortecimento (os veios de

grafita absorvem o impacto e o0 som)
A grafita apresenta baixa resisténcia
mecanica, ou seja, age como vazios na
estrutura do material.

Favo Panitio Base para maquinas-ferramentas




FERRO FUNDIDO CINZENTO

Aplicacoes

Ferro fundido mais usado (75%) [}
Fundicdo de componentes mecéanicos em geral ™
Blocos de motores

*Engrenagens de grandes dimensdes
‘Maquinas agricolas

«Carcacas e suportes de maquinas




FERRO FUNDIDO CINZENTO

Composicao tipica

- C 2 2,5-4%
* Si 2> 1-3%
* Mh 2> 0,4-1%

Alto teor de Si melhora
e Resisténcia a corrosao
e Fluidez



FERRO FUNDIDO CINZENTO

o Grafita lamelar
devido ao C
livre na matriz
de ferrita,
perlita ou outra
estrutura
proveniente da
austenita.




FERRO FUNDIDO CINZENTO

NOMENCLATURA

*Nao se faz pela composicao
guimica, mas sim pela resisténcia
«ASTM A48 Classe 20, 30, ...

A Classe determina a resisténcia a
tracao minima, em 1000 psi

« FCXX
« XX= Limite maximo de resisténcia a tracao




FERRO FUNDIDO CINZENTO

CLASSIFICAGAO DOS FOFOS CINZENTOS SEGUNDO ABNT

FCXX XX= Limite maximo de resisténcia a tragao (em kpsi)
[ CLASSE |  PROPRIEDADES APLICACOES |

FC10 - Excelente fundibilidade Bases de maguinas
FC15 - Boa usinabilidade Carcacas de metalicas

- Excelente fundibilidade Elementos estruturais: baramentos,
FC20 - Boa usinabilidade cabecotes e mesas de maguinas
FC25 - Boa resisténcia Mecénica | operatrizes

- Elevada dureza Engrenagens, pequenos
FC30 - Elevada resisténcia virabrequins, bases pesadas de
FC35 mecanica maquinas, colunas de maguinas,

buchas e grandes blocos de motor

FC40 - Maior resisténcia - Pecas diversas de espessuras

- Maior tendéncia ao médias e grossas

coquilhamento




FERRO FUNDIDO CINZENTO

Resist. /\/
Classe tragdo (MPa) s Failure
(psi) L. (tensile strength) =%
i Mild
20 20 000 138 o Yield steel :
25 25 000 172 - S‘“Cg‘h !
30 30 000 207 ;
4 - Failure
35 35 000 241 § 2 (tensile strength)
@ L
40 40 000 276
45 45 000 310 - // Gray
50 50 000 344 7, - -ron
Secant modulus
55 55 000 380 I 1 \ /\[
60 60 000 414 Strain ———»




| FERRO FUNDIDO CINZENTO

Aplicacoes

» Anéis de pistao, produtos sanitarios,
tampas de pocos de inspecao, tubos,
conexoes, carcacas de compressores,
rotores, pistoes hidraulicos, engrenagens,
eixos de comandos de valvulas,
virabrequins, etc

\ Y




FERRO FUNDIDO MESCLADO

Caracteristicas

« A composicao varia entre fofo cinzento e fofo branco;
« A fratura é de cor mista;
* As propriedades sao intermediarias.

Propriedades

» Boa ductilidade;

» Boa resisténcia a tracao;

» Boa dureza;

» Boa resisténcia a fadiga;

» Boa resisténcia ao desgaste;
» Boa usinabilidade.




FERRO FUNDIDO DUCTIL (ou nodular, ou esferoidal)

CARACTERISTICAS
3 5<%C<4,0:1,8<%SiI<3,0
Carbono livre na forma esferoidal

V¥ Devido
Ao tratamento feito no estado liquido

2

Inoculacao da liga Fe-Mg-Si (+ comum)
Em vez de flocos de C formam-se nodulos
* A matriz é ferritica (veloc. baixa) ou perlitica (veloc.
moderada)
-Grafita em nodulos proporciona maior resisténcia,
ductilidade e tenacidade




FERRO FUNDIDO DUCTIL (ou nodular, ou esferoidal)

PROPRIEDADES
Alta resisténcia, tenacidade e ductilidade
*Excelente usinabilidade
*Possibilidade de deformacao a quente
*Grande resisténcia ao desgaste
Fluidez boa
*Soldabilidade melhorada
*Baixo custo (superior ao ff cinzento)




FERRO FUNDIDO DUCTIL (ou nodular, ou esferoidal)

APLICACOES
- Valvulas, carcaca de bombas,
virabrequins, engrenagens, pinhoes,
cilindros e outros componentes de
maquinas e automoveis.




FERRO FUNDIDO DUCTIL (ou nodular, ou esferoidal)

TRATAMENTOS TERMICOS

*Recozimento para alivio de tensoes ou
para melhorar a ductilidade

*Témpera e revenido

*Tratamentos térmicos atuam apenas na
matriz=>0btencao de grafita em
nodulos é irreversivel




FERRO FUNDIDO DUCTIL OU NODULAR




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

MICROESTRUTURA
*% elementos constituintes idénticas ao
ferro fundido branco
*Obtido do ff branco por tratamento
termico de maleabilizacao
*A microestrutura obtida resulta da
decomposicao da cementita em rosetas
de grafite, numa matriz de ferrita, perlita
ou martensita




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

A alta taxa de resfriamento
necessaria para produzir inicialmente
a estrutura do fofo branco restringe o
tamanho e a espessura das pecas de
fofo maleavel (menores de 4,5 Kg).

DUREZA BRINELL: 300 RC: 30




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

PROPRIEDADES
Variando a taxa de resfriamento, pode obter-se um
largo espectro de propriedades
*Boa resisténcia a corrosao
*Boa usinabilidade e fluidez
*Propriedades similares ao ff ductil
Alta resisténcia, tenacidade e ductilidade

Martensite
—_—rcrlite

—ferrite

cementite-> grafite

Temperatura




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

APLICACOES
*Aplicacao similares ao ff ductil 5—;{;3
oAy

*Pecas sujeitas a alta temperatura
Elementos de ligacao

-Juntas universais N
Pequenas ferramentas ‘m




FERRO FUNDIDO MALEAVEL

Processo de maleabilizacao:

Tratamento térmico ao qual se submete certos
ferros fundidos brancos com carbono na forma
primaria de ferrita e cementita e que consiste
num aquecimento prolongado, em condi¢coes de
temperatura, tempo e meio controladas, de
modo a provocar transformacao de parte do
carbono combinado em grafita.




Metalis e ligas nao ferrosas



Informacoes gerais

S4ao ligas onde o ferro nao € o elemento
majoritario

Caracteristicas gerais em relacéo aos acos e
ferros fundidos:

Possuem melhor resisténcia a corrosao
Possuem pior resisténcia mecanica

Menor resisténcia a fluéncia a alta temperatura

Melhor comportamento a baixas temperaturas
(na sua maioria sao C.F.C., nao tem a transicao
tenaz-fragil)



Cobre e ligas de cobre

Cobre comercial
Latoes (ligas cobre — zinco)

Bronzes (originalmente ligas cobre
estanho)

Ligas cupro-niquel.



METAL COBRE

Condutor de calor e eletricidade
Excelente deformabilidade

Boa resisténcia a corrosao

Boa usinabilidade

Resisténcia mecanica satisfatoria



Cobre comercial — grande
condutividade térmica e elétrica

e Pelo menos 98% de
cobre

« Tmax. de emprego
200°C

 Tmin. de emprego
e -200°C (C.F.C))

« Soldagem dificil (alta
condutividade térmica)

 Condutores elétricos
trocadores de calor




Ligas de Cobre de Baixo Teor em Liga

Liga cobre-arsénico desoxidado com fésforo - 0,013 e 0,050%
Arsénico, melhorar as propriedades mecanicas a
temperaturas elevadas e a resisténcia a corrosao

Liga cobre-prata tenaz- 0,02 a 0,12% de Prata, confere maior
resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia. Apli  cacao na
industria elétrica ( bobinas)

Liga cobre-cromo (CuCr) - 0,8% de Cromo, presta-se a
tratamento de endurecimento por precipitacao, o qua I
provoca elevacao de resisténcia mecanica.

Liga cobre-chumbo (CuPb) - 0,8 a 1,2% de Chumbo, com
objetivo de melhorar a usinabilidade do cobre, apli cada em
componentes elétricos: conectores, componentes de

chaves, parafusos.



LIGAS DE COBRE DE ALTO
TEOR EM LIGA



Latoes

e Os latdes comuns
sao ligas de cobre- a
zinco, podendo conter ,
zinco em teores que ‘f \
variam de 5% a 50%, \\
0 que significa que \\ .
existem inumeros
tipos de latoes.




LATOES ESPECIAIS

Propriedades mecinicas

Limite de
resisténcia 4 | Limite de
N. Composi¢do tragdo escoamento Alongamento Dureza
ASTM Designagio Sigla % kgf/mm? kgf/mm? % Brinell
210 Cobre-zinco 95-5 CuZns Cu-94,0-96,0
i Zn-restante 27-55 10-38 45-3 65—120
220 Cobre-zinco 90-10 | CuZnl0 | Cu-89,0/91,0 o
Zn-restante 27-57 9-42 50—-4 55—-125
230 Cobre-zinco 85-15 | CuZnl5 | Cu-84,0/86,0 B
S Zn-restante 31-60 10—-42 50-4 60—135
240 Cobre-zinco 80-20 | CuZn20 | Cu-78,5/81,5 N
Zn-restante 31-64 12—-48 52-3 65155
[ 260 | Cobre-zinco 70-30 | CuzZn30 | Cu-68,5/71,5 T
- A Zn-restante 33--85 12-54 5 P 623 65-160
268 . Cu-65,5/68,5
270 © | Cobrezineo 67-33 | CuZn33 | 7 restante 34-86 13-55 60—3 65—165
272 ) Cu-62,0/65,5
3742 | CORICEMGIDT | CUBNRP | T restante 34-86 1355 565 65—165
280 | Cobre-zinco 6040 | CuZn40 | Cu-59,0/62,0 - .
Zn-restante 38—-60 1645 40—-4 85—-145




Propriedades dos latoes

Quanto maior o teor de zinco menor a
resisténcia a corrosao

Quanto maior o teor de zinco maior a resisténcia
mecanica, sem queda apreciavel na dutilidade.

Quanto maior o teor de zinco menor o preco do
latao.

Temperatura max. de emprego 200°C
Temperatura min. de emprego - 180°C

Solda dificil (evapora o zinco - solda
oxlacetilenica € a mais recomendada- Chama
oxidante)



Bronze

Nos bronzes comerciais o teor de estanho varia de 2 a 10%
podendo chegar a 11% nas ligas para fundicao

A medida que aumenta o teor de estanho, aumentam a dureza e as
propriedades relacionadas com a resisténcia mecanica, sem queda
da ductilidade

As propriedades sdo ainda melhoradas pela adicdo de até 0,40%
de fosforo, que atua como desoxidante; nessas condicOes, 0S
bronzes sdo chamados fosforosos.

Frequentemente adiciona-se chumbo para melhorar as
propriedades lubrificantes ou de antifriccdo das ligas, além da
usinabilidade. O zinco é da mesma forma eventualmente
adicionado, atuando como desoxidante em pecas fundidas e para
melhorar a resisténcia mecanica.

Os bronzes possuem elevada resisténcia a corrosao, o que amplia
0 campo de seu emprego.

Temperatura max. de emprego 370 °C
Temperatura min. De emprego -180 °C



Aplicacoes de bronzes na
antiguidade: armas e ornamentos

o{




Estitua de Bronze,



As principais aplicacoes dos varios
tipos de bronze sao as sequintes:

98-2 - devido a sua boa condutibilidade elétrica e melhor resisténcia
mecanica que o cobre, € empregado em contatos, componentes de
aparelhos de telecomunicacao, molas condutoras etc; em construcéo
mecanica, como parafusos com cabeca recalcada a frio, tubos flexiveis,
rebites, varetas de soldagem etc.;

96-4 - em arquitetura; em construcao elétrica, como molas e
componentes de interruptores, chaves, contatos e tomadas; na
construcdo mecanica, como molas, diafragmas, parafusos com cabeca
recalcada a frio, rebites, porcas etc.;

95-5 - em tubos para aguas acidas de mineracao, componentes para as
iIndustrias téxteis, quimicas e de papel; molas, diafragmas, parafusos,
porcas, rebites, varetas e eletrodos de soldagem etc.;

92-8 - melhor resisténcia a fadiga e ao desgaste; na forma de chapas,
barras, fios e tubos. Além das aplicacdes da liga anterior, emprega-se em
discos antifriccdo, devido a suas caracteristicas antifriccao;

90-10 - apresenta as melhores propriedades mecanicas, sendo por isso a
mais empregada. Entre algumas aplicacdes tipicas, incluem-se molas
para servicos pesados.



Os bronzes para fundicao incluem,
entre outros, 0s seguintes tipos:

liga cobre-estanho 89-11 fosforo - contendo 0,10 a 0,30% de fos-
foro; entre as aplicacdes, podem-se citar engrenagens para
diversos fins;

liga cobre-estanho 88-10 zinco 2 — contendo 1,0 a 3,0% de zinco e
1,0% max. de chumbo — conexdes de tubos grandes,
engrenagens, parafusos, valvulas e flanges;

liga cobre-estanho 86-6 zinco 4,5 chumbo 1,5 — contendo 3,0 a
5,0% de zinco e 1,0 a 2,0% de chumbo — valvulas para
temperaturas até 290°C, bombas de 6leo e engrenagens;

liga cobre-estanho 87-11 chumbo | niquel | — contendo 1,0 a 1,5%
de chumbo e 0,5 a 1,5% de niguel — buchas e engrenagens para
diversos fins.



Bronzes para mancais — Bronzinas

liga cobre-estanho 85-5 chumbo 9 zinco | - contendo 83,0 a 86,0% de cobre,
4,0 a 6,0% de estanho, 2,0% max. de zinco e 8,0 a 10,0% de chumbo-
empregada em buchas pequenas e mancais;

liga cobre-estanho 80-10 chumbo 10 - contendo 78,0 a 82,0% de chumbo, 9,0 a
11,0% de estanho, 1,0% de zinco max. e 8,0 a 11,0% de chumbo- empregada
em mancais para altas velocidades e grandes pressbes e em mancais para
laminadores;

liga cobre-estanho 78-7 chumbo 15 — contendo 75,0 a 80,0% de cobre, 2,0 a
8,0% de estanho, 1,0% max. de zinco e 13,0 a 16,0% de chumbo- empregada
para pressdes medias, em mancais para automoveis;

liga cobre-estanho 70-5 chumbo 25 - contendo 68,0 a 73,0% de cobre, 4,0 a
6,0% de estanho, 1,0% max. de zinco e 22,0 a 25,0% de chumbo- empregada
em mancais para altas velocidades e baixas pressoes.

O limite de resisténcia a tracdo dessas ligas para mancais varia de 10,0
kgf/mm?, para as que contém maior teor de chumbo, a 18,0 kgf/mm?.



Ligas cupro -niquel

Esse tipo de liga sdo muitos ducteis e apresentam excelente resisténcia a corrosao.

O teor de niquel varia, em média, de 5 a 45%, o0 manganés e o ferro podem estar
presentes até cerca de 2% cada elemento.

A medida que aumenta o teor de niguel, algumas propriedades mecéanicas sao
afetadas como a resisténcia mecanica, limite de escoamento, limite de resisténcia a
tracao, dureza e limite de fadiga a ductilidade sofre pouca alteracao.

A aplicacéo de liga com 5% é na construcado naval, em tubos condutores de agua do
mar, circuitos de refrigeracdo a agua e servi¢os sanitarios de navios.

A aplicacao de liga com 10% em tubos e placas de condensadores, aquecedores e
evaporadores.

A aplicacao de liga com 20% em resistores, recipientes de transistores e guias de
onda de radar.

A aplicacéo de liga com 30% ocorre na construcdo naval e na inddstria quimica.

A aplicacéo de liga com 45% ocorre em elementos de aguecimento na inddstria
elétrica.



Aluminio e ligas

Propriedades gerais do
aluminio:

Baixa densidade

Boa conducéo e reflexao
do calor

Bom condutor de
eletricidade

Baixa resisténcia
mecanica do aluminio
puro

Muita dutilidade

Propriedades gerais das
ligas de aluminio:

Melhor resisténcia
mecanica e dureza que o
aluminio puro .

Menor dutilidade que
aluminio puro

Pior resisténcia a
corrosao que aluminio
puro






Principais Ligas de Aluminio

e a) Ligas trataveis térmica ou mecanicamente:

— ligas trataveis termicamente:
— Al-Cu
— Al-Zn-Mg
— Al-Si-Mg;

— ligas endurecidas por trabalho a frio (encruaveis):
— Al-Mg
— Al-Si

* Db) Ligas para fundicao
— Al-Cu
— Al-Si
— Al-Si-Cu/Mg
— Al-Mg
— Al-Sn



Influéncia dos elementos de liga

Elemento de Percentagem Vantagem Desvantagem
liga Tipica
Cu 3all% - confere alta resisténcia mecanica - diminui resisténciaa corrosao
- facilita trabalho de usinagem salina
- fragilidade a quente
Si 12 a 13% - aumenta fluidez na fundicéo - diminui usinabilidade

- reduz coeficiente de dilatacao
- melhora a soldabilidade

Mg > 8% - confere alta soldabilidade - dificulta fundi¢é@o devido a
- aumenta resisténcia a corrosao em oxidacéo (borra) e absorcao
meio salino de impurezas (Fe e outros)

- possibilita tratamento térmico de
ligas de Al-Si (melhora das
caracteristicas mecanicas)

Zn 0,05a2,2% - sempre associado ao Mg - diminui resisténciaa corrosao
- confere alta resisténcia mecéanica salina
- ligas auto temperantes - fragilidade a quente
- aumenta dutilidade - alta contracao em fundicao
Mn 0,5a10,7% - como corretor - pequena diminuicédo da
- aumenta resisténcia mecanica a dutilidade

quente



Caracteristicas das Ligas de Aluminio

Ligas Designacao Caracteristicas Usos
Trataveis AA
Al > 99,0% IXXX - Condutores elétricos
- Otima resisténcia a corrosdo - Revestimento em Alclads
- Otima soldabilidade - Equipamentos quimicos e
- Otima conformabilidade alimentares
- Embalagens
- Refletores

- Utensilios domésticos
- Aeronautica sob a forma de Alclad

com liga 2024
Al-Cu 2XXX - Trataveis Termicamente - Pecas usinadas ou forjadas sujeitas
- Boaresisténcia mecanica (RT 40 a a esforcos médios, operando em
50 kgf/mm® — T8) ambiente nao corrosivo
- Baixa conformabilidade exceto - Avibes
recozidas (¢ = 20 a 22% rec.) - Automoveis
- Soldavel apenas por resisténcia - Estruturas
- Boa usinabilidade - Relojoaria
Al-Mn 3XXX - Tratéveis Termicamente - Tubos soldados
- Boa dutilidade - Caldeiraria
- Média resisténcia mecanica (RT - Pecas fabricadas por embutimento

11 a 20 kgf/mm?)
- Excelente soldabilidade
- Baixa usinabilidade



Ligas
Trataveis
Al-Si

Al-Mg

Al-Mg-Si

Al-Zn-Mg

Designacgao
AA
4XXX

SXXX

B6XXX

TXXX

Caracteristicas

Trataveis por Encruamento

Baixo alongamento (€ = 6% - T6)

Média soldabilidade

Boa resisténcia mecanica (RT ~40
kgf/mm? T6)

Baixa usinabilidade

Trataveis por Encruamento

Otima resisténcia a corrosao
salina

Boa soldabilidade

Baixa usinabilidade

Trataveis Termicamente

Facil fabricacéo

Boa resisténcia mecanica (RT ~32
kgf/mm?® — T6)

Excelente conformabilidade (¢ = 25
a 30% rec.)

Boa resisténcia a corrosao

Trataveis Termicamente

Dificil produgéo (alto custo)

Excelente resisténcia mecanica
(RT ~58 kgfimm? — T6)

Boa conformabilidade (¢ = 17%
rec.)

Alta soldabilidade

Melhor limite de fadiga (16
kgf/mm?)

Boa usinabilidade

Boa resisténcia a ambiente
industrial menos os salinos

Usos

- Pecas forjadas (pouco usadas)

- Formas arquitetbnicas e estruturais

- Equipamentos quimicos,
alimentares, téxteis e de
mineracao

- Depdsitos sob presséao de gas
liquefeito

- Navios

- Ferragens

- Formas aeronauticas

- Formas estruturais

- Embalagens

- Equipamentos quimicos,
alimentares

- Industria elétrica

- Automoveis

- Equipamentos téxteis e de
mineracao

- Componentes de alta resisténcia

- Avibes (concorre com agos de alta
resisténcia devido ao baixo peso)

- Industria bélica



Processamento Industrial

- Laminacao a quente ou a frio (chapas e folhas)

- Trefilacao (fios)

- Extruséo a quente ou a frio (perfis, barras,
tubos sem costura)

- Forjamento a quente ou a frio

- Metalurgia do p6 (pecas delicadas de
pequenas dimensodes)

- Estampagem (estruturas de carrocerias)

- Embutimento (utensilios domésticos)

- Fudicao em coquilha

- Fundicéo sob pressao

- Como metal de adicao em solda por brasagem



Acabamento e Protecao Superficial

A resisténcia a corrosdo do aluminio e suas ligas depende da
manutencao de uma fina camada (filme) de oxido

« Convem provocar o surgimento desta camada de forma artificial
para producdo de filmes mais espessos dentro de condicoes
controladas em lugar de depender do seu surgimento natural.

« Processo comeca com uma limpeza da superficie por meios
mecanicos para o emparelhamento da superficie (esmerilhamento,
oleamento, lustramento e colorimento) e para a retirada de graxas,
Oleo sujeira, escamas de tratamentos termicos e agentes quimicos
(desengraxamento, limpeza alcalina com agente inibidor, limpeza
acida e limpeza eletrolitica);



Acabamento e Protecao Superficial

 Segue-se a formacao da camada de Oxido por processo
de anodizacao , onde a peca € colocada como anodo
em eletrolito de baixo pH (acido sulfurico, oxalico ou
cromico) promovendo o refor¢co da camada de oxido,
completando-se com a selagem (fechamento dos poros
da camada de Oxido) feita em agua fervente ou solucoes
de sais entre 90-100C por 15 a 60 minutos

Concepcao artistica do corte de uma &
camada porosa de 6xido vista ao microscopio




Niquel e ligas de niquel

Generalidades
eMetal ductil e tenaz devido a sua estrutura CFC;

e Temperatura de fusao de 1453C, densidade 8902 kg/m3,
modulo de elasticidade 204000 MPa;

ePode ser encontrado sob diversas formas: barra, chapa,
tubo, ou produtos de fundicao;

eUsado principalmente como elemento de liga em acos,
apenas 13% sao usado em ligas baseadas em niquel;

elLigas de niquel possuem a capacidade de suportar
condicOes muito severas em termos de corrosao,
temperatura elevada, elevadas tensdes de servi¢co, ou uma
combinacao destes fatores.



Generalidades

* Ligas de niquel — caracteristicas possiveis:
— Resisténcia a guente;

— Resisténcia a corrosao;

— Reduzida variacao dimensional;

— Ligas com efeito de memaria (Ni-Ti);

— Ligas com elevada resisténcia elétrica (para
aguecimento).

e Exemplos de aplicacao:

— Turbinas de avifes;

— Turbinas de vapor;

— Centrals nucleares;

— Instalacdes quimicas e petroquimicas.



O niquel é ligado para melhorar as suas ja boas propriedades de:
— Resisténcia a corrosao;
— Resisténcia a temperaturas elevadas.

e Mantém as propriedades de ductilidade e tenacidade inerentes a sua
matriz austenitica (C.F.C.)

e Normalmente, dividem-se as ligas de niquel em 5 grandes grupos:
— Niquel comercialmente puro;

— Ligas binaias;

— Ligas ternarias;

— Ligas complexas;

— Super ligas.



* Niquel comercialmente puro:

— Niquel 200 e niquel 201, 99.5% Ni — resisténcia a
COIrosao;

— Duraniquel 301, 94% Ni — 4%Al e ate1% Ti (e outros) —
endurecimento por precipitacao de Ni3(AlTi) — maior
resisténcia mecanica.

e Ligas binarias:
— Ni-Cu (Al, Fe, Ti) [Monel]

e Endurecimento por envelhecimento — maior resisténcia
e dureza,

e Maior resisténcia a corrosao.
— Ni-Mo [Hastelloy B2] — resisténcia a corrosao.



e Ligas ternarias:

— NiI-Cr-Fe [Inconel 600, Incoloy 800] —
resisténcia a temperaturas elevadas.

— NI-Cr-Mo [Hastelloy C-276, Hastelloy C-22,
Inconel 625] — resistentes a corrosao alveolar.
Aplicacao em meios aquosos.

e Ligas complexas:

— NiI-Cr-Fe-Mo-Cu [ Hastelloy G-3, Inconel 617,
625, e 718, Incolloy 825] —

» aplicacOes envolvendo acido sulfurico /
fosforico.



e Super ligas:

— Desenvolvidas para aplicacoes
especiais onde se exige grande
resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas —
resisténcia a fluéncia.

— Endurecimento por solucao solida:
Cr, Co, Fe, Mo, W, Ni.

— Endurecimento por precipitagao:
composto intermetalico Nig(Al,Ti),
coerente com a matriz —
resisténcia a quente (teor de Al
ate 5% e Ti atel%)

— Designacoes: Waspaloy, Udimet
700, Astroloy, Rene 95 e a classe
Nimonic.




Nome
NI puro

Monel
400
Monel
K500
Inconel
600
Inconel
625
Inconel
X750
Hastelloy
B-2
Hastelloy
C276
Incoloy
800
Incoloy
825

Propriedades Mecanicas

Propriedades mecanicas

N04400

NO5500

NOG6600

N06625

NO7750

N10665

N10276

NO8800

NO8825

UNS _ Composicdo  Condig¢do  Rot. (MPa) Ced.(MPa) Ext.Rot(%) Aplicagdes/Caracteristicas
99. Recozido 350 112 a5 Revestimentos ou componentes
665 560 4 para resisténcia a corrosao
31.5Cu Recozido 546 273 37 Valwias, bombas e permutadores
de calor
29.5Cu,2.7Al, Enwelhecido 1050 770 30 Veios, molas e pas de turbina
1.0Fe,0.6Ti
15.5Cr, 8Fe Carbonetos 560 203 49 Equipamentos para tratamento
dispersos térmico
21.5Cr,2.5Fe, Deformado a 896 483 50
9Mo, 3.6Nb frio
15.5Cr, 7Fe, Emelhecido 1241 827 25
25T
28Mo Carbonetos 950 520 55 Componentes estruturais
dispersos resistentes a comosao e
16Cr, 16Mo, 792 531 60 processamento quimico
6Fe, 4W
46Fe, 21Cr  Carbonetos 287 37 Permutadores de calor
dispersos
21.5Cr,30Fe, 690 310 45
3Mo, 2.2Cu




Titanio, zirconio e ligas

Os dois sao hexagonais
compactos e possuem
caracteristicas semelhantes



Propriedades gerais

- Maior relacdo RESISTENCIA / PESO
- Excepcional resisténcia a corrosao

- Resisténcia de Ligas de titanio sao equivalentes
a resisténcia de acos temperados e revenidos

- Densidade de 4.5 g/cm® 6.5 (Zirconio)

- Temperatura maxima Ti— 400 C ; Zr—480 C
- Temperatura minima -55 C

- Soldagem dificll



 Sua leveza e resisténcia mecanica fazem do Titanio ideal para
equipamentos esportivos, como quadros de bicicleta e raquetes de
ténis. Na industria muito empregado em aplicacdes que estejam em
contato com meios muito agressivos contendo cloretos, como por
exemplo na industria do papel.




 Turbinas a gas,
equipamentos de
extracao de metal,
anodos e trocadores
de calor também
usam ligas de titanio
em sua composicao.




Magnesio e ligas



Propriedades

Muito reativo, sofre ignicao espontanea .
Baixissima densidade 1,74 g/cm?

Boa usinabilidade

Baixa dutilidade (Hexagonal compacto)

Designacao ASTM : Ex: ASTM AZ91 9%
de aluminio e 1% de Zinco.



Aplicacoes

e |ndustria automobilistica




Aplicacoes

e |ndustria Aeronautica




Zinco e ligas

Hexagonal compacto



Aparéncia do Zinco




Propriedades

Densidade 7,13 g/cm3

Ponto de fusao 419 C

Baixa dutilidade (mas maleavel entre 100 e 150 C)
Zinco metalico principal aplicagao:
GALVANIZACAO DOS ACOS

Ligas para fundicao:Zamac 2 (Zn Al)

Zamac 3 (Zn Al Cu)

Zamac 5 (Zn Al Cu)

Zamac 610 (Zn Al Cu)




Aplicacoes das ligas de Zinco

Automoveis: Grades, armacoes de
lanternas. Fechaduras corpos de bombas
etc...

Aparelhos eletrodomeésticos: Corpos de
liquidificadores, batedeiras, aspiradores
ventiladores macanetas e dobradicas de
geladeiras, grades de radio e televisores

Brinquedos
Componentes de equipamentos elétricos
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Telhado de zinco




